esp@cenet document view 



Page 1 of 1 



Real-time object dynamic deformation measuring system 



Patent number: 
Publication date: 
Inventor: 
Applicant: 
Classification: 
- international: 



- european: 
Application number; 
Priority number(s): 



DE4341645 
1995-06-08 

BAHR ULRICH DIPL ING (DE) 
VOLKSWAGEN AG (DE) 

G01 M1 7/007; G01M1 7/007; (IPC1-7): G01B15/06; 
B60R21/00; G01B21/32; G01D21/02; G01M17/00; 
H04B7/24 
G01M17/007C 
: DE19934341645 19931207 
DE19934341645 19931207 



Report a data error here 



Abstract of DE4341645 

The measuring system uses a number of 
signals transmitted in all directions from 
defined active electronic measuring points (I, 
II) on the measuring object and received by 
cooperating measuring points (II, I). The 
received signals are combined for evaluation 
to determine the momentary spacing between 
the measuring points during the dynamic 
deformation. Pref. the measuring points are 
operated individually as transmitters and 
receivers in a given sequence, with the 
number of measuring points being greater than 
the theoretical number required for the 
deformation measurement. 
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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Echtzeit-Messung von dynamischen dreidimensionalen Verformungen eines MeBobjekts 

(g) Ein Verfahren zur Echtzeit-Messung von dynamischen 
dreidimensionalen Verformungen eines Me&objekts, bei- 
spielsweise eines Kraftfahrzeugs wahrend eines Crashver- 
suchs, verwendet an definierten MeSorten des MeBobjekts 
angebrachte, drahtlose Signale, omnidirektional aussenden- 
de sowte derartige Signale empfangende aktive elektroni- 
sche MeSortmarken (I, I!) und eine Verknupfung ihrer 
Empfangssignale zur Ermittlung verformungsbedingter Mo- 
mentanwerte der Entfernungen zwischen den Mefiortmarken 
(I, II) (Ftgur 1). 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemaB dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1. Bedarf an einem 
derartigen Verfahren besteht beispielsweise bei der Er- 5 
fassung von Schwingungen in einem Bauteil oder bei 
der Untersuchung des Crashverhaltens von Kxaftfahr- 
zeugen. Die letztgenannten Untersuchungen werden 
bekanntlich so durchgeftihrt, daB das Fahrzeug mittels 
eines Schlittens mit einer vorbestimmten Geschwindig- io 
keit gegen ein Hindernis gefahren und ermittelt wird, ob 
die dadurch hervorgerufenen Verformungen des Fahr- 
zeugs giinstig im Hinblick auf die Vermeidung gefahrli- 
cher Verletzungen der Fahrzeuginsassen ablaufen. 
• In gewissem Rahmen erhalt man in dem letztgenann- 15 
ten Problemfall Aussagen uber das Crashverhalten 
durch nach dem Verformungsvorgang erfolgende Ver- 
messung des das MeBobjekt darstellenden Kraftfahr- 
zeugs, jedoch ist nicht auszuschlieBen, daB wahrend des 
Verformungsvorgangs, d.h. zwischenzeitlich, ortliche 20 
Verformungen auftreten, die anschlieBend wieder riick- 
gSngig gemacht werden und die im Hinblick auf die 
Verletzungsgefahr, die sie fur die Fahrzeuginsassen dar- 
stellen, gefahrlich sind. 

Bei Schwingungsuntersuchungen an Bauteilen, bei- 25 
spielsweise groBfiachigen Blechteilen, ist eine derartige 
nachtragiiche Vermessung nicht moglich, da hier keine 
bleibenden Verformungen auftreten, Hier verwendet 
man relativ komplizierte, mit Lasern ausgerfistete 
Schwingungsanalysatoren, deren Einsatz jedoch bei 30 
komplizierten PrQflingen schwierig ist Beim Einsatz 
von Videokameras kdnnen Beleuchtungsschwierigkei- 
ten auftreten. 

Bereits aus diesen einleitenden Betrachtungen erhellt, 
daB ein brauchbares gattungsgemaBes MeBverfahren 35 
im allgemeinsten Fall einer Vielzahl von Bedingungen 
genugen muB: 

Der MeBort und seine Umgebung kdnnen sich unvor- 
hersagbar im Raum bewegen. Die Komponenten der 
MeBeinrichtung k6nnen starken Beschleunigungen und 40 
Erschiitterungen ausgesetzt sein. In dem MeBobjekt 
vorgesehene Einbauten, bei Crashuntersuchungen bei- 
spielsweise Dummies oder eine Crash-Instrumentie- 
rung, durfen durch die Einrichtungen zur Durchfuhrung 
des MeBverfahrens nicht behindert werden. Gegebe- 45 
nenfalls mussen mehrere MeBorte wahrend ein und des- 
selben Versuchs vermessen werden, damit beispielswei- 
se pruflingsinterne Kollisionen festgestellt werden kdn- 
nen. Sehr haufig besteht innerhalb des MeBobjekts auch 
keine freie Sichtverbindung zwischen alien MeBorten, 50 
und zwar entweder dauernd oder, beispielsweise bei 
Crashversuchen, kurzzeitig durch herumfliegende Teile. 

Betrachtet man unter diesen Bedingungen bekannte 
Verfahren zur Wegmessung, so sind sie aus unterschied- 
lichen Grunden nicht geeignet: 55 

Von vornherein scheiden mechanische Tastsysteme 
und induktive Wegtaster aus. 

Die bekannten beruhrungslos arbeitenden MeBver- 
fahren kdnnen aufgrund bestimmter Gemeinsamkeiten 
in drei Gruppen unterteilt werden: 60 

Bei einer ersten Gruppe sind Sender und Empfanger 
starr zueinander ausgerichtet, das MeBsignal wird am 
MeBobjekt reflektiert 

Diese Verfahren verwenden in der Regel beruhrungs- 
los arbeitende WegmeBgerate mit einem signalabstrah- 65 
lenden Sender und einem im gleichen Gehause unterge- 
brachten Empfanger ftir das am MeBort reflektierte Si- 
gnal Benutzt werden Ultraschall-, Licht- und Funkwel- 
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len (Radar). Ausgewertet wird entweder nach Triangu- 
lationsverfahren der Winkel des reflektierten Strahls 
oder die Laufzeit des Signals zwischen Aussendung und 
Empfang nach Reflexion. 

Diese Verfahren erfordern jedoch eine genaue Aus- 
richtung der MeBeinrichtungen in Bezug auf den ge- 
wunschten MeBort, wozu bei Verwendung von Ultra- 
schall und Funkwellen spezielle Sicht- bzw. Horgerate 
erforderlich sind Sind diese nicht einsetzbar, kommen 
nur Gerate mit Strahlung im sichtbaren Bereich in Fra- 
ge, die aber vergleichsweise leistungsschwach sind. 
Auch besteht die Moglichkeit elastischer Verformungen 
des MeBobjekts am Montageort des MeBgerats, die 
uber den Lichtzeigereffekt zu WegmeBfehlern fuhren. 

Hinzu kommen schlieBlich Fehlermdglichkeiten bzw. 
Begrenzungen der Einsatzmoglichkeiten durch unzulas- 
sige Abschattungseffekte, zu niedrlge MeBrate sowie 
Storeinfliisse durch Schall, wie er beispielsweise bei 
Crashversuchen durch berstende Teile und sich entfal- 
tende Airbags entsteht 

Eine zweite Gruppe bekannter WegmeBverfahren ar- 
beitet mit einem oder zwei zentralen Empfangern, die 
Kameras enthalten. Darunter fallen alle Empfanger mit 
einem ausgedehnten Bildfeld. Bekannte Verfahren sind 
die Stereoskopie, das Lichtschnittverfahren und Gitter- 
bzw. MoirSverfahren. 

Dem Einsatz dieser Verfahren unter den eingangs 
genannten erschwerenden Bedingungen stehen lange 
Rechenzeiten, die Notwendigkeit einer sehr genauen 
Ausrichtung aller optischen Elemente relativ zueinan- 
der und dabei insbesondere die Vermeidung von Kipp- 
fehlern der Kamera entgegen. 

SchlieBlich ist es prinzipiell mdglich, Bewegungen und 
Verformungen mit Hilfe von Beschleunigungssensoren 
durch zweifache Integration ihrer Ausgangssignale zu 
bestimmen. Selbst bei Verwendung einer groBen An- 
zahl von Beschleunigungssensoren erlaubt dieses Ver- 
fahren jedoch keine absolute Koordinatenmessung, 
sondern nur die Ermittlung von Relativbewegungen. 
Problematisch ist hierbei, daB Verkippungen der Senso- 
ren mit gemessen und demgemaB bei der Ermittlung der 
Bahn des betreffenden Objektpunktes berficksichtigt 
werden mussen. 

Der Erfindung liegt demgemaB die Aufgabe zugrun- 
de, ein gattungsgemaBes Verfahren zu schaffen, das 
auch unter den eingangs aufgezahlten erschwerenden 
Bedingungen, wie sie beispielsweise bei Schwingungs- 
messungen an Bauteilen und bei Crashversuchen vorlie- 
gen, mit geringem meBtechnischen Aufwand und mit 
hoher Genauigkeit dynamische dreidimensionale Ver- 
formungen quantitativ und in Echtzeit-Messung zu er- 
f assen gestattet 

Die erfindungsgemaBe Losung dieser Aufgabe be- 
steht in den kennzeichnenden Merkmalen des Hauptan- 
spruchs, vorteilhafte Ausbildungen des erfindungsge- 
maBen Verf ahrens beschreiben die Unteranspriiche. 

Wie sich gezeigt hat, lassen sich mit dem erfindungs- 
gemaBen Verfahren MeBraten von mindestens 1000 
Messungen pro Sekunde und MeBort wahrend einer 
gesamten MeBdauer in der GrdBenordnung von Sekun- 
den erzielen* Eine Behinderung des MeBobjekts selbst 
sowie in diesem angeordneter weiterer MeBeinrichtun- 
gen (z. B. Dummies in einem Kraftfahrzeug) sind ver- 
mieden; das Gewicht der am MeBobjekt anzubringen- 
den Sender-Empfanger-Anordnungen ist so klein, das 
dadurch das Verhalten der MeBobjekte nicht beeinfluBt 
wird. In Zusammenhang damit steht der Vorteil, daB 
eine Vielzahl von MeBorten gleichzeitig vermessen 
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werden kann. 

Durch die hohe Flexibilitat bei der Auswahl der MeB- 
orte und damit der Anbringungsstellen fur die MeBort- 
marken kdnnen Abschattungsprobleme, &L meBob- 
jektbedingte Unterbrechungen des Sichtkontaktes zwi- 
schen verschiedenen MeBortmarken, vermieden wer- 
den. Im ubrigen sind einzelne derartige Abschattungen 
unschadlich, da eine Vielzahl von MeBortmarken ver- 
wendet und dadurch ein Redundanzeffekt erzielt wer- 
den kann. 

Als weiterer Vorteil ist schlieBlich die Vermeidung 
von EinmeBvorgangen anzufiihren. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren werden also 
an alien interessierenden MeBorten gleichartige, omni- 
direktiona] (also m6glichst ungerichtet sendende und 
empfangende) wirkende aktive elektronische MeBort- 
marken befestigt; einen zentralen Empfanger (wie bei 
der Kameratechnik) gibt es nicht Unter einer derarti- 
gen MeBortmarke wird im allgemeinsten Sinne ein 
moglichst kleines (zur Zeit reaiisierbar: wenige cm 3 ) 
Licht-, Schall- oder Funksignale (ungerichtet) in den 
Raum aussendendes und ebenso empfangendes Gerat 
verstanden. Wegen des kleinen Bauvolumens empfiehlt 
sich die Verwendung von Infrarot-Sendedioden und 
PIN-Fotodioden ais Empfanger. Im folgenden wird da- 
her vorwiegend auf derartige optoelektronisch arbei- 
tende MeBortmarken Bezug genommen. 

Dabei ist es zweckmaBig, zur Erleichterung des Aus- 
schaltens (Filterung) von Umgebungslichteinflussen die 
ausgesendete Strahlung beispielsweise sinusf6rmig mit 
einer entsprechenden Frequenz, beispielsweise 25 MHz, 
zu modulieren. 

Alle derartigen MeBortmarken werden nach ihrem 
Einbau uber je ein Verbindungskabel mit einem Aus- 
wertegerat verbunden, das den MeBablauf so steuert, 
daB zyklisch fortschreitend beispielsweise fur jeweils 
100 us jeweils nur eine MeBortmarke sendet und alle 
MeBortmarken auf Empfang geschaltet sind. Das Emp- 
fangssignal in einer von einer sendenden MeBortmarke 
verschiedenen MeBortmarke ist nicht nur um die entfer- 
nungsproportionale Signallaufzeit zwischen den beiden 
MeBortmarken verzdgert, sondern gegentiber einem fe- 
sten Bezugszeitpunkt im MeBobjekt auch durch unver- 
meidliche Laufzeiten in der Elektronik der sendenden 
MeBortmarke und in der Elektronik der empfangenden 
MeBortmarke. Im allgemeinsten Falle empfangt auch 
die sendende MeBortmarke ihre eigenen Signale, so daB 
bei insgesamt n MeBortmarken dem Auswertegerat in 
jedem MeBzyklus n Entfernungssignale zur Verfiigung 
stehen. Diese enthalten jedoch die angesprochenen sto- 
renden Laufzeiten, die sich noch dazu mit der Tempera- 
tur stark andern konnen. 

Zur Ausschaltung derartiger nachteiliger Einfliisse 
kann gemaB Anspruch 5 eine Langenmessung einer Re- 
ferenzstrecke bekannter Lange erfolgen. Dies erfordert 
jedoch zusatzliche Einrichtungen. Bei Verwendung op- 
toelektronischer MeBortmarken muB mittels Kippspie- 
geln oder rotierender Lochscheiben eine Umlenkung 
des Licht- Weges vorgenommen werden. Derartige Zu- 
satzeinrichtungen konnen in bestimmten Anwendungs- 
fallen, beispielsweise fur Crashuntersuchungen an Fahr- 
zeugen, Unterbringungsschwierigkeiten bereiten; sie 
sind ferner fur hohe Beschleunigungen ungeeignet 

In diesem Fall ist die im Anspruch 7 angegebene Ver- 
fahrensvariante gunstiger, die auch ihre eigenen Sende- 
signale erfassende MeBortmarken verwendet 

Die bei dem erfindungsgemaBen Verfahren vorgese- 
hene Verwendung omnidirektional, also ungerichtet, 
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aussendender und empfangender MeBortmarken 
schlieBt Storungen durch Verkippungen der Marken 
aus und gibt groBe Freiheit in ihrer Anordnung. Im Ide- 
alfall erfolgt die Signalabstrahlung kugelformig, auf je- 
5 den Fall so, daB sich eine Eigenschaft der Signale in 
Abhangigkeit von dem radialen Abstand zu dem jeweili- 
gen Sensor derart deutlich verandert, daB es meBtech- 
nisch als Entfernungssignal ausgewertet werden kann. 
Da Ultraschallsignale sich relativ langsam ausbreiten, 
10 mussen zur Erzielung einer hohen MeBrate eiektroma- 
gnetische Wellen als Signaltrager verwendet werdea 
Hier sind sowohl die Intensitat der Strahlung als auch 
ihre Laufzeit entfernungsabhangig, so daB beide Effekte 
ausgenutzt werden kGnnen. Da es jedoch schwierig ist, 
15 eine gleichmaBige Leistungsabstrahlung in den Raum zu 
erreichen, und da ferner im allgemeinsten Falle Storein- 
fliisse durch sich wahrend der MeBperiode andernde 
Reflexionsverhaitnisse im MeBobjekt gegeben sein kon- 
nen, stellt die Messung der jeweiligen Laufzeit einer 
20 elektromagnetischen Welle im sichtbaren Bereich 
(Licht) zwischen den MeBortmarken die gunstigste Lo- 
sung dar. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des jeweili- 
gen Signals ist in alien Richtungen gleich groB. Eine 
ungleichmaBige Leistungsabstrahlung in verschiedenen 
25 Richtungen kann toleriert werden, sofern nur jede emp- 
fangende MeBortmarke ein auswertbares Signal erhait 
Wegen der auBerst kurzen Laufzeiten stellt dieses 
MeBprinzip hohe Anspruche an die verwendeten Kom- 
ponenten und Schaltungen. Daher ist optimal, die Lauf- 
30 zeit von Impulsen nicht direkt zu messen, sondern in 
Form der Phasenverschiebungen zwischen den ausge- 
sendeten und empfangenen Wellen. Diese Losung bietet 
auch die vorteilhafte Moglichkeit, auf bekannte, be- 
wahrte Schaltungen zur Phasenwinkelmessung zuruck- 
35 greifen zu konnen. So sind Entfernungsmessungen nach 
der Phasenwinkelmethode beispielsweise fur Andock- 
manover im Weltraum, autonome Roboter und Fahr- 
zeuge sowie die geodatische Landvermessung bekannt. 
Allerdings stellen in diesen bekannten Einsatz fallen die 
40 Signallaufzeiten in den verschiedenen elektronischen 
Einrichtungen kein Problem dar, da sie gegeniiber den 
meBtechnisch zu erfassenden Laufzeiten verschwindend 
klein bzw. durch Vermessung einer Referenzstrecke eli- 
minierbar sind. Bei einem Verfahren zur Echtzeit-Mes- 
45 sung von dynamischen dreidimensionalen Verformun- 
gen eines MeBobjekts, wie es die Erfindung darstellt, 
kann es demgegenuber, wie bereits oben ausgefuhrt, 
erforderlich sein, diese "driftenden" storenden Laufzei- 
ten auch unter hohen Beschleunigungen zu eliminieren. 
so Im folgenden wird das erfindungsgemaBe Verfahren 
anhand der Zeichnung erlautert, deren Fig. 1 die we- 
sentlichen Bestandteiie der Einrichtung, jedoch aus 
Obersichtlichkeitsgrunden reduziert auf die Darstellung 
der Verhaitnisse im Bereich von zwei MeBortmarken, 
55 darstellt, wahrend Fig. 2 ein in einem Crashversuch zu 
untersuchendes Kraftfahrzeug mit mehreren MeBort- 
marken in Draufsicht und Fig. 3 die raumliche Anord- 
nung der MeBortmarken wiedergibt 
Betrachtet man zunachst Fig. 1, so sind bei I und II 
60 zwei im Signalaustausch stehende MeBortmarken dar- 
gestellt Gemeinsam ist beiden MeBortmarken I und II 
(sowie den weiteren, nicht dargestellten MeBortmarken 
an dem MeBobjekt) der Signalgenerator 1, der eine mit 
beispielsweise 25 MHz modulierte Sinuswelle erzeugt; 
65 diese wird in dem betrachteten Zeitpunkt Uber den 
Schalter 2 der MeBortmarke I zugefOhrt, die sie als Si- 
gnal kugelfarmig abstrahlt Wahrend des Sendebetriebs 
von MeBortmarken I ist der Schalter 3 geoffnet, d. h. die 
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MeBortmarke II arbeitet dann nur als Empf anger. 

Die Signalabstrahlung erfolgt in den MeBortmarken I 
und II Qber Treiberstufen 4 und 5 sowie Sendedioden 6 
und 7. Im Weg der empfangenen Signale finden sich in 
den beiden MeBortmarken I und II Empfangsdioden 7 5 
und 8, StdrunterdrQckungsschaltungen 9 und 10 sowie 
Signalverstarker 1 1 und 12; die verstarkten Signale wer- 
den Qber Signalaufbereitungen 13 und 14 (Automatic 
Gain Control) Einrichtungen 15 und 16 zur Phasendiffe- 
renzmessung zwischen den Ausgangssignalen des Ge- 10 
nerators 1 und den jeweils empfangenen Signalen zuge- 
fuhrt Die Ergebnisse der Einheiten 15 und 16 gelangen 
— ebenso wie Qber die Leitungen 17 und 18 zugefuhrte 
Gutesignale — in die Zentraleinheit 19 des Auswertege- 
rats 20, das auBerhalb des Priiflings ortsfest oder — bei 15 
Crashversuchen — im Fahrzeug angeordnet ist Die 
Zentraleinheit 19 enthalt Untereinheiten zur Ablauf- 
steuerung, zur Driftelimination und zur Koordinatenbe- 
rechnung; ihre Ausgange 21 fuhren zu einem speichern- 
den Anzeigegerat. 20 

Die Zuordnung sogenannter Gutesignale, gegeben 
durch das Signal-Rauschverhaltnis, zu den einzelnen 
Entfernungsmessungen ermoglicht eine Aussage Qber 
die "Qualitat" der jeweiligen Messung. Bei Redundanz 
konnen dann die meBtechnisch sichersten MeBergebnis- 25 
se fur die Auswertung ausgewahlt werden. 

Betrachtet man nun die Verhaltnisse zwischen den 
beiden MeBortmarken I und II, so erfahren die von der 
MeBortmarke I zur MeBortmarke II ausgesendeten Si- 
gnale eine Phasenverschiebung 912; die — betragsma- 30 
Big gleich groBe — Phasenverschiebung der von der 
MeBortmarke II ausgesendeten Signale ist mit <p 2 i be- 
zeichnet Wahrend diese Phasenverschiebungen varia- 
bel sind, nSmlich von dem jeweiligen Wert des Abstands 
zwischen den beiden MeBortmarken I und II abh&ngen, 35 
sind die Phasenverschiebungen <pn und <p22, die die von 
den MeBortmarken empfangenen eigenen Signale er- 
fahren haben, konstant und gleich groB, da gleichartige 
MeBortmarken verwendet sind 

Das Entsprechende gilt auch fur die im Sendestrang 40 
und im Empfangsstrang der MeBortmarken I und II 
hervorgerufenen, storenden Phasenverschiebungen. 
Die im Sendestrang der MeBortmarke I auftretende 
Phasenverschiebung ist mit cpsi, die in ihrem Empfangs- 
strang auftretende Phasenverschiebung mit <pei be- 45 
zeichnet. Fur die MeBortmarke II sind die entsprechen- 
den internen Phasenverschiebungen mit <[>S2 und <pE2 
bezeichnet. GegenQber der Phase des Ausgangssignals 
des Generators 1 ermitteln die Einheiten 15 und 16 da- 
her folgende resultierende Phasenabweichungen: 50 

O12 - <psi + 912 + (pE2 
On = <PS2 + <Pn 4- <pEi. 

Dies gilt fur den Fall des Betriebs der MeBortmarke I als 55 
Sender. Sobald der Generator 1 von MeBortmarke I 
abgeschaltet und (durch SchlieBen des Kontakts 3) auf 
MeBortmarke II aufgeschaltet wird, ergeben sich fol- 
gende resultierende Phasenverschiebungen: 

60 

O21 = (PS2 + 921 + cpei 

<1>22 = (PS2 + <p22 + <PE2. 

Durch Differenzbildung innerhalb der beiden Glei- 
chungssysteme und Addition der daraus erhaltenen es 
Werte erhalt man schlieBlich den doppelten Wert der 
gesuchten Phasenverschiebung <p I2 zuzuglich einer 
Konstante, die eingeeicht werden kann. 



In Fig. 2 ist bei 30 der mit Sitzen 31 und 32 ausgestat- 
tete Innenraum eines Kraftfahrzeugs angedeutet, das 
mit mehreren MeBortmarken I bis VI versehen ist Da- 
bei dienen die MeBortmarken I bis IV zur Festlegung 
eines raumlichen Koordinatensysterns. So markiert bei- 
spielsweise die MeBortmarke I den Ursprung des Koor- 
dinatensysterns, die Marke II die x-Achse und die Marke 
III die x-y-Ebene. Von der MeBortmarke IV braucht nur 
noch bekannt zu sein, daB sie eine positive z-Koordinate 
(senkrecht zur Zeichenebene) besitzt, damit die Position 
jeder weiteren MeBortmarke durch die entsprechend 
Fig. 1 gemessenen Streckeniangen eindeutig bestimmt 
werden kann. Da jeder lineare Abstand zwischen den 
MeBortmarken gemessen wird, ist das so gebildete, in 
Fig. 3 durch unterbrochene Linien angedeutete "Stab- 
werk w bei einer Anzahl von MeBortmarken grdBer als 
vier uberbestimmt, so daB infolge dieser Redundanz im 
System einzelne zeitweise ausfallende MeBstrecken 
(z. B. infolge durch sie hindurchfliegender Gegenstande) 
toleriert werden kdnnen. Die Berechnung der Koordi- 
naten erfolgt dann durch Anwendung einfacher geome- 
trischer Zusammenhange. 

Bei Vorliegen einer derartigen Redundanz kdnnen 
bereits anhand der Beschreibung der Fig. 1 erwahnte 
Gutesignale fur jede gemessene Entfernung dazu die- 
nen, die mit der groBten MeBsicherheit ermittelten Ent- 
fernungen zwischen MeBortmarken fQr die Auswertung 
in der zentralen Einheit 19 auszuwahlen. Mdglich ist 
jedoch auch die unmittelbare Anwendung von Metho- 
den aus der Mechanik: Da das Gutesignal nicht nur eine 
Gut/Schlecht-Entscheidung enthalt, sondern einen GQ- 
tegrad darstellt, k6nnen die gemessenen Entfernungen 
als Stabiangen eines uberbestimmten Stabwerkes inter- 
pretiert werden; der GQtegrad jedes Stabes entspricht 
seiner Steifigkeit Die Knotenpunkte des Stabwerkes 
sind die Stellen von MeBortmarken, die vor allem durch 
Stabe hoher Steifigkeit bestimmt sind. Die w weicheren w 
Stabe tragen jedoch auch zur Ermittlung der Stelle bei. 

Mit der Erfindung ist demgemaB ein gattungsgema- 
Bes Verfahren geschaffen, das mit relativ geringem 
Meflaufwand und ohne Beeintrachtigung der Vorgange 
im Bereich des jeweiligen MeBobjektes die Echtzeit- 
Messung von dynamischen dreidimensionalen Verfor- 
mungen des MeBobjekts auch unter scharfen Bedingun- 
gen ermdglicht 

PatentansprQche 

1. Verfahren zur Echtzeit-Messung von dynami- 
schen dreidimensionalen Verformungen eines 
MeBobjekts, dadurch gekennzeichnet, daB an de- 
finierten MeBorten des MeBobjekts drahtlose Si- 
gnale omnidirektional aussendende sowie derartige 
Signale empfangende aktive elektronische MeBort- 
marken (I, II) befestigt und durch VerknQpfung ih- 
rer Empfangssignale verformungsbedingte Mo- 
mentanwerte der Entfernungen zwischen den MeB- 
ortmarken (I, II) ermittelt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die MeBortmarken (I, II) wahrend je- 
des MeBvorgangs in vorgegebener zeitlicher Folge 
individuell als Sender und zumindest die jeweils 
verbleibenden MeBortmarken als Empfanger be- 
trieben werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur Erhdhung der MeBqualitat 
die Anzahl der MeBortmarken (I, II) grdBer als die 
jeweils zur Messung der Verformung theoretisch 
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erforderliche Anzahl gewihlt wird 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, da6 zur Ermittlung der 
Entfernungen zwischen jeweils zwei MeBortmar- 
ken (I, II) die Phasenverschiebungen 912, CP21) zwi- 5 
schen von ihnen ausgesendeten und empfangenen 
Signalen erfaBt werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Elimination von 
Laufzeiteinflussen eine LSngenmessung einer Re- 10 
ferenzstrecke bekannter Lange erfolgt 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die L&ngenmessung der Referenz- 
strecke in abwechselnder Folge mit den MeBvor- 

. gangen zur Verformungsraessung erfolgt 15 

7. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Elimination von Laufzeiteinflus- 
sen die MeBortmarken (I, II) auch ihre eigenen Sen- 
designale empfangen (<pn, 922) wobei die zugehori- 
gen Eigenempfangsstrecken bekannt sind, und daB 20 
die bei jeweils zwei MeBmarken (I, II) auftretenden 
Gesamtphasenverschiebungen zwischen einem ei- 
ner sendenden MeBortmarke (I) zugeordneten Si- 
gnalgenerator und einer der jeweils anderen MeB- 
ortmarke (II) zugeordneten Phasenverschiebungs- 25 
MeBeinrichtung (15, 16) voneinander subtrahiert 
werden. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB vier MeBortmarken 
(I— IV) zur Definition eines Koordinatensystems 30 
herangezogen werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8 
gekennzeichnet durch optoelektronisch arbeitende 
MeBortmarken (I, II), deren die drahtlosen Signale 
darstellende Strahlung mit einer das Ausfiltern von 35 
Umgebungslichteinfltissen ermoglichenden Fre- 
quenz moduliert wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB es zur Erfassung von 
durch auBere Krafte bewirkten Verformungen ei- 40 
nes Priiflings, insbesondere eines Kraftfahrzeugs, 
durchgefiihrt wird. 

1 1. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB es zur Erfassung von 
Schwingungen in einem MeBobjekt durchgefQhrt 45 
wird 
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